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ABSTRAKT 
Práce seznamuje s VFD displeji – principem činnosti, konstrukcí, možnostmi použití, dělením 
podle zobrazované informace, možnostmi napájení a buzení. Uvádí způsoby komunikace a řízení 
s vyspělými VFD moduly spolu s vzorovými příklady. Součástí je i výběr VFD displeje podle 
zadaných požadavků a návrh napájecích a řídících obvodů, včetně návrhu desky plošného spoje. 
 
 
Klíčová slova: vakuový fluorescenční displej, anoda, mřížka, žhavící vlákno, předpětí vlákna, čas 
potlačení zobrazení prvku, statické buzení, multiplexní buzení, zabudovaný řídící obvod. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This thesis discusses VFD displays; the operating principles, construction, applications, types 
of displayable information, power supply and control. The thesis explains means of communication 
and control of modern VFD modules with exemples of code. The thesis also includes a selection 
of a particular graphic VFD display in accordance with the given requirements and design of power 
supply and control circuits on a printed circuit board. 
 
 
Keywords: vacuum fluorescent display, anode, grid, filament, filament bias voltage, blanking time, 
static drive, multiplex drive, chip in glass. 
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SEZNAM ZKRATEK  
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LCD Liquid crystal display – displej z tekutých krystalů 
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PC Personal Computer – osobní počítač 
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VFD Vacuum Fluorescent Display – vakuový fluorescenční displej 
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ÚVOD 
V dnešní době plné elektroniky se i dříve jednoduchá zařízení stávají postupně složitější, zvládají 
více funkcí a obsahují nepřeberné množství nastavení. To klade vysoké požadavky na zobrazovací 
rozhraní pro uživatele. Nevystačíme si pouze se statickým způsobem zobrazení (například pomocí 
LED), ale požadujeme, aby zobrazovací zařízení dokázala informaci měnit podle dané situace. 
Uživatelům dnes nestačí jen zobrazovat čísla a znaky, chtějí grafické vyjádření.  
V průběhu let se vyvinulo spoustu technologií pro zobrazování informací. Jednou z nejstarších 
je i technologie založená na rozsvícení fosforu při střetu s elektronem. Této technologie využívá 
vakuový fluorescenční displej. 
V práci popisuji parametry, podle kterých se tyto displeje dělí, jejich rozdílné provedení 
a způsoby napájení. Uvádím také některé odlišnosti řízení pro vyspělé VFD moduly. Ověřil a popsal 
jsem způsoby zobrazení grafických dat na displej a jejich konverze z počítačových formátů (BMP, 
JPG, GIF) na formát 8-bitových mikroprocesorů. Navržené zapojení řízení zakoupeného VFD 
GU265x64E-3900 bylo realizováno a k tomu byly napsány zdrojové kódy pro demonstrační práci. 
Dále je zde uvedeno schéma napájecího zdroje pro CIG VFD displej. 
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1 VFD  
Vakuový fluorescenční displej (dále jen VFD) je zobrazovací jednotka, generující světlo, 
tzv. aktivní. Historie VFD sahá do 60. let 19. století, čímž se řadí mezi jedny z prvních zobrazovacích 
jednotek.  
1.1 Princip činnosti 
VFD pracují na stejném principu jako elektronky s řídící elektrodou – tedy triody. Jejich 
základem jsou 3 elektrody – katoda, anoda a mřížka obklopené vakuem. Katodu zastupují tenké 
wolframové drátky, kterým se říká žhavící vlákna. Jsou potažena oxidy kovů, která při přiložení napětí 
uvolňují velké množství elektronů. Protože napětí na katodě je podstatně menší než napětí na 
mřížkách, jsou tyto elektrony přitahovány směrem k nim. Po průletem mřížkou se elektrony přibližují 
anodám. Na anodách je nanesena vrstva fosforu, která při střetu s elektronem vyzáří světlo. Elektrony 
mohou dopadnout na daný fosfor a rozsvítit jej, pouze pokud je jeho anoda a zároveň mřížka na 
kladném potenciálu oproti katodě.  
1.2 Struktura VFD 
VFD jsou poměrně složité a obsahují spoustu částí. Ty, které tvoří vnější část a můžeme se jich 
tedy dotknout, jsou výstupní vývody a obal tvořený sklem. Vývody jsou vyráběny ze slitiny 
426 (42 % Ni, Cr 6 %, Fe), která má podobnou tepelnou roztažnost jako sklo.  
Celý displej je vystavěn na skleněném substrátu, který tvoří sodnovápené sklo. Na tomto substrátu 
jsou naneseny propojovací cesty, které mají za úkol vodivě propojit jednotlivé anody a mřížky 
s ovládacími řadiči a dále tyto řadiče s výstupními vývody. V případě statického řízení mají za úkol 
spojit jednotlivé segmenty s vývody. Následuje izolační vrstva, ve které jsou otvory z důvodu 
uskutečnění vodivého spojení anod a mřížek s propojovacími cestami. Nad vrstvou izolace se nachází 
anody, tvořeny vodivým materiálem jako je grafit. Na každé anodě se nachází fosfor, který je 
uspořádán do požadovaného grafického tvaru. Např. u grafického VFD je to bod. Pokud se elektrony 
vyzářené ze žhavícího vlákna střetnou s anodou, vyzáří se z fosforu světlo. Nejvíce se používá fosfor 
ZnO. Zinek umožňuje rozsvícení při nízkých napětích zelenou barvou s vrcholem vlnové délky 
505 nanometrů. Různé barvy, a to v rozmezí od oranžové až po modrou, se dá získat pomocí různých 
druhů fosforu. Mřížka, která se nachází nad anodami s fosforem, je vyrobena z tenkého nerezového 
síta, ve kterém se nachází oka. Její poloha je fixována pomocí spojovacích bodů, které se nachází 
na okrajích aktivní části displeje. Pomocí těchto bodů je také vodivě spojena s propojovacími cestami. 
Žhavící vlákna se skládají z velmi tenkých wolframových drátů potažených baryem, stronciem 
a oxidu vápníku. Působením určitého napětí se vyvolá žádaná teplota vlákna, která poté způsobí 
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termickou emisi elektronů. Žhavící vlákno zde plní funkci katody a musí být nad mřížkou napnuté 
jako struna. Na jedné straně je tedy vlákno pevně upnuté a na druhé je upevněno pomocí kotvy. Kotva 
je vyrobena z materiálu, který dokáže pohlcovat tepelné záření ze žhavícího vlákna. Spojení pevného 
bodu s kotvou pro dosazení konstantní vzdálenosti zajišťuje vrstva z názvem opora. 
Emise elektronů, které směřují na anody, probíhá ve vakuu. Pro odčerpáni vzduchu slouží 
odsávací otvor. Tímto otvorem se odsaje co nejvíce vzduchu z displeje. Po odsání se otvor utěsní 
kovovou čepičkou. U některých displejů se pro odsátí vzduchu používá odsávací špička, která je 
skleněná a po odsátí se nahřeje a zataví. I přes kvalitní odsátí vzduchu z displeje se nedosáhne uvnitř 
dokonalé vakuum, a proto je uvnitř zabudován tzv. getr. Getr obsahuje obvykle baryum s přísadou 
hliníku nebo hořčíku či obojí současně a používal se už v dobách elektronek. Po vyčerpání vzduchu se 
držák getru, tvořící závit nakrátko, ohřeje indukovaným vysokofrekvenčním proudem do červeného 
žáru, tím se getr vypaří, pohltí zbytky plynu a zkondenzuje na stěně baňky, kde vytvoří kovový 
povlak. Tento povlak samozřejmě nesmí zasahovat do části displeje, kde se zobrazují informace, proto 
bývá často umístěn u spodní pravé části displeje.  
Výrobci VFD displejů myslí i na rušivé elektrostatické pole z okolí. Přední sklo je ze své vnitřní 
strany potaženo transparentní vodivou vrstvou. Tato vrstva je přes spojovací bod u kotvy spojena 
s kotvou. 
Obr. 1.1: Struktura VFD [11] 
Odsávací otvor 
Mřížka 
Skleněný substrát 
Vývody 
Getr 
Opora 
Sklo 
Žhavící vlákno 
Kotva 
Spojovací bod 
Anoda 
Izolace 
Propojovací cesty 
Kovová čepička 
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Obr. 1.2: Řez VFD [11] 
1.3 Konstrukce 
Existuje několik způsobů konstrukce VFD. Základní metodou je konstrukce za použití rámu. Lem 
mřížky, držáky žhavícího vlákna a výstupní vývody jsou vyrobeny z jednoho kovového dílu. Na něj se 
přichytí kotva, mřížky, vlákna a getr. To vše tvoří sestavu rámu. Na skleněný substrát, kde jsou 
naneseny spojovací cesty s anodami a fosforem, je připevní kompletní sestava rámu. V další fázi se 
připevní čelní sklo s postranním rámečkem, v závěru se odsaje vzduch a zahřeje getr, aby se dosáhnulo 
vysokého stupně vakua. Celý tento postup je možné vidět na obr. 1.3. 
 
Obr. 1.3: Jednotlivé díly při výrobě VFD [2] 
Sklo Žhavící vlákno 
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vodivá vrstva 
Spojovací bod 
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Fosfor 
Propojovací cesty 
Skleněný substrát 
Vývody 
Mřížka 
Odsávací otvor 
Skleněná podložka s anodou 
 
Mřížka 
 
Vlákna katody 
 
Čelní sklo 
 
Hotový produkt 
 
Kotva 
 
Getr 
 
Rám 
 
Sestava rámu 
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1.4 Použití 
VFD se používají tam, kde je kladen vysoký nárok na vysoký jas a kontrast zobrazované 
informace. Proto se tyto displeje objevují převážně u spotřební elektroniky – například 
videorekordéry, autorádia, pečící či mikrovlnné trouby. Na rozdíl od LCD mají vyšší spotřebu, a proto 
se jejich využití nabízí pouze pro zařízení, která jsou napájena z elektrické sítě. Jelikož VFD dokáží 
pracovat i při nízkých teplotách (až –40 °C) našlo se jejich uplatnění v automobilovém průmyslu, kde 
se z nich v 80. letech vyráběly celé přístrojové desky. V současnosti je můžeme najít např. v Renaultu 
Scenic a některých vozech z produkce japonských automobilek. 
Tato technologie byla také použita od roku 1979 do poloviny roku 1980 v přenosných 
elektronických hracích jednotkách. Vysoká spotřeba energie a pouze pevné barevné segmenty však 
odsunuly VFD na druhou kolej, do světa her se protlačili LCD. 
Použití: 
– automobilové displeje, 
– informační panely MHD, 
– pokladní terminály, 
– Hi-Fi technika, 
– videa, 
– bílé spotřebiče, 
– herní automaty. 
1.5 Dělení displejů 
Parametrů pro dělení displejů je několik: 
Dělení podle principu zobrazování: 
- Pasivní – nevytváří optické záření, tudíž potřebují zdroj cizího osvětlení. Aby tedy 
zobrazily požadované optické informace, řídí odraz nebo průchod cizího zdroje světla. 
- Aktivní – vytváří optické záření, a proto můžeme vidět optickou informaci i bez zdroje 
cizího osvětlení. 
Dělení podle množství současně zobrazované informace: 
- S malou hustotou 
- S velkou hustotou 
Dělení podle požadovaných vlastností: 
- Viditelnost 
o jas 
o kontrast 
o barvy a jejich sytost 
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- Spotřeba 
o udává se například při zobrazení všech segmentů (znak 8). 
- Rychlost odezvy 
o doba potřebná k odstranění a zobrazení nového údaje v požadované kvalitě. 
- Zorný úhel 
o maximální úhel, pod kterým je možno sledovat zobrazovanou informaci s dostatečnou 
čitelností.  
o horizontální, vertikální. 
- Životnost 
o provoz displeje je považován za ukončený, pokud jas poklesne na polovinu počáteční 
intenzity jasu. 
- Teplotní rozsah 
o použitelnost displeje i při záporných teplotách. 
1.6 Druhy displejů podle způsobu zobrazování 
Displeje se liší podle tvaru, velikosti a uspořádání segmentů na: 
- segmentové VFD, 
- alfanumerické VFD, 
- bodové VFD, 
o znakové 
o grafické 
- uživatelské znaky. 
1.6.1 Sedmisegmentové 
Jejich použití je pouze pro číslice a znaménko mínus. Jednotlivé čísla jsou někdy doplněna 
o desetinnou čárku nebo tečku, případně jako další přídavný segment se může použít podtržítko. 
Systém sedmi segmentů byl patentován již v roce 1908 [3]. 
 
Obr. 1.4: Sedmisegmentový displej [4] 
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1.6.2 Alfanumerické 
Obsahují 14/16 segmentů pro možnost zobrazení číslic a písmen. Mohou být někdy doplněna 
o desetinnou čárku nebo tečku, případně jako další přídavný segment se může použít podtržítko. 
 
Obr. 1.5: Alfanumerický displej [4] 
1.6.3 Bodové – znakové 
Jejich struktura je matice bodů stejně jako u grafických, pouze s tím rozdílem, že tyto body jsou 
uspořádány do jednotlivých skupin, mezi nimiž se případně může nacházet oddělující mezera. Vyrábí 
se několik možných variant podle počtu bodů ve skupině. Obvykle je to 5 x 7, 6 x 8, 6 x 7 bodů, 
na které je již možno vykreslit velkou spoustu znaků. Jako větší se používají 8 x 16. Pro označení 
displeje se používá X x Y , kde X je počet znaků na řádku a Y počet řádků. 
 
Obr. 1.6: Bodový – znakový displej [4] 
1.6.4 Bodové – grafické 
U grafických displejů se udává počet bodů horizontální strana krát vertikální strana. Velikost 
jednotlivých bodů může být různě veliká, to stejné platí i o rozteči mezi body. Body nemusí být pouze 
čtvercové, je možno se setkat i s body ve tvaru obdélníků. 
 
Obr. 1.7: Bodový – grafický displej [4] 
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1.6.5 Uživatelské znaky 
Dříve, než hustota grafických displejů a možnosti řízení dosáhly dnešních hodnot, se pro potřebu 
uživatelských znaků používali struktury, které byly vytvořeny přesně podle uživatelských potřeb. Tyto 
displeje mají své využití i v dnešní době. Jejich hlavní výhodou jsou jednoduché řízení, kdy se používá 
statického buzení. Dále je možné vybrat pro každý segment odlišný fosfor a tím dosáhnout jiné barvy 
segmentů – typicky tlačítko Record u magnetofonů. Jejich nevýhodou je, že musíme použít pouze 
připravené znaky a nemůžeme je měnit podle potřeby, pouze je zobrazovat nebo skrývat. 
 
Obr. 1.8: Displej s uživatelskými znaky [4] 
1.7 Barva, jas, zorný úhel 
Barva zobrazení závisí na použitém fosforu uvnitř displeje. Standardně se používá fosfor, který 
při střetu s elektrony vyzařuje zeleno-modrou barvu o vlnové délce okolo 500 nm. V případě 
uživatelsky definovaném vzoru, je možno si vybrat fosfor, jehož vyzářené barvy pokryjí celé viditelné 
spektrum barev. Na obr. 1.9 je nabídka od firmy Futaba. Tento fosfor nemusí být použitý na celý vzor, 
může se použít pro každý segment jiné barvy. Příkladem toho je třeba displej u radiomagnetofonů, kde 
segmenty označující přebuzení při nahrávání vyzařují červenou barvu. 
 
Obr. 1.9: Emisní spektrum různých barev fosforu [11] 
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V případě potřeby změny barvy jasu u standardně vyráběného VFD je možnost změnit barvu 
pomocí filtru. Ten se aplikuje před displej. Filtr zamezuje průchodu vnějšího světla dovnitř displeje 
a tím zvyšuje kontrast mezi svítícími a zhasnutými segmenty. Pro komerční aplikace se užívá činitel 
prostupnosti 20–40 %, pro automobilový průmysl je to 5–20 %. Pokud se použije na modro-zelený 
svit displeje tmavě červený filtr – výsledná barva se jeví jako bílá. Časté použití filtrů je pro zlepšení 
čistoty barev, kdy se použije stejná barva filtru, jakou má vyzařovaná barva displeje. 
Zorný úhel VFD dosahuje výborných hodnot, není tedy problém se čtením zobrazených znaků 
pod značným bočním úhlem. Srovnání s LCD displejem je na obr. 1.10, kde je LCD v porovnání 
s VFD ze stejného šikmého bočního úhlu téměř nečitelný. 
 
Obr. 1.10: Srovnání LCD a VFD při stejném úhlu šikmého bočního pohledu [13] 
1.8 Způsoby provedení VFD 
Klasické VFD sklo – skleněné pouzdro má vyvedeny vývody ke všem anodám, mřížkách a vývody 
pro žhavící vlákna. Používá se pouze u displejů s malým počtem segmentů.  
 
Chip in glass VFD – pro displeje s vysokým počtem segmentů. Skleněné pouzdro obsahuje 
integrované řídící čipy pro jednotlivé segmenty. Vývody jsou pouze pro řídící, datové vstupy 
a jednotlivá potřebná napájení.  
 
VFD modul – uživatelsky nejkomfortnější. Existuje spousta variant pro datové připojení. 
Od paralelních, sériových až po USB či IrDa. Modul se napájí pouze jedním stejnosměrným napětím 
a díky integrovanému DC/DC, AC měniči si sám vytváří napájení pro jednotlivé části displeje. 
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1.9 Výhody VFD 
Používání VFD displejů má několik předností. Jednou z nich je vysoký rozsah provozních teplot 
(od -45 °C do 70 °C), velmi vysoký kontrast, spolehlivost a rychlá obnovovací frekvence.  
1.10 Nevýhody VFD 
Kvůli složité konstrukci jsou VFD displeje několikanásobně dražší než jejich varianty v LCD 
provedení. Díky použitému sklu jsou náchylné na nárazy a jsou i rozměrově větší. Spotřeba oproti 
konkurenčním LCD je vyšší.  
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2 CHIP IN GLASS VFD (CIG VFD) 
2.1 Struktura 
Na rozdíl od klasických VFD, které mají vyvedeny vývody pro všechny anody a mřížky, mají 
CIG VFD vyvedeny vývody pro řídící čipy, které jsou zabudované uvnitř. Tím, že jsou řídící obvody 
uvnitř displeje, se podstatně ušetří místo a dají se snížit také náklady na montáž. Tyto čipy se 
nacházejí na skleněném substrátu a jsou pod anodami odděleny izolační vrstvou. Spolu s datovými 
vodiči jsou vyvedeny i napájecí vodiče. 
 
Obr. 2.1: Struktura CIG VFD [2] 
2.2 Napájení CIG VFD skla 
Hlavní napájecí požadavky na CIG VFD jsou napětí vlákna (F1, F2), hodnoty napětí logického 
napájení (VDD1) a napájení mřížek, anod (VDD2).  
2.3 Napětí vlákna (Ef) 
Aby vlákno mohlo emitovat volné elektrony, je potřeba mu dodávat požadované napětí. 
U elektronek se používalo vysoké napětí – běžně přes 200 V stejnosměrných. Nové technologie 
dovolují použít studené vlákno, které je napájeno střídavým napětím v jednotkách voltů.  
Emise elektronů neroste lineárně se žhavícím napětím, ale podle křivky, která je na obr. 2.2. Je 
důležité nepřekračovat doporučená napětí, neboť by to způsobilo odpařování povlaku vlákna, to by 
vedlo k degradaci kvality a snížení životnosti displeje. Naopak nedostatečné napájení způsobí 
nedostatečnou termickou emisi. 
Mřížka 
Fosfor 
Žhavící vlákna 
Řídící čipy 
Skleněný substrát 
Opora vlákna 
Vývody 
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Obr. 2.2: Relativní emisní energie displeje v závislosti na relativní velikosti žhavícího napětí [11] 
2.3.1 Střídavé napětí vlákna 
Nejčastěji se pro napájení žhavícího vlákna používá transformátor s frekvencí síťového napětí, 
tzn. 50 Hz, respektive 60 Hz sinusového průběhu. Při průchodu žhavícím vláknem bude amplituda 
napětí klesat od dvojnásobku maximálního žhavícího napětí Ek na začátku vlákna až k nule na jeho 
konci. Ve výsledku se to projeví zřetelným jasovým přechodem. Schéma tohoto zapojení spolu 
s průběhem napětí v závislosti na pozici vlákna můžeme vidět na obr. 2.3.  
                  
Obr. 2.3: Zapojení s transformátorem 
Abychom omezili, případně zabránili jasovému přechodu, užívá se zapojení transformátoru 
s vyvedeným středem. Zde již napětí na krajích vlákna F1, F2 nedosahuje dvojnásobku maximálního 
žhavícího napětí (obr. 2.4). 
              
Obr. 2.4: Zapojení s transformátorem s vyvedeným středem 
F1 F2 
GND 
F2 F1 
R
el
at
iv
n
í e
m
isn
í e
n
er
gi
e 
[%
] 
Relativní žhavící napětí Ef [%] 
GND 
fE22 ⋅
fE2
 24 
2.3.2 Pulzní napájení vlákna 
Pokud máme za zdroj energie DC napájení nebo baterii, můžeme pro napájení vlákna využít 
pulzní zdroj. Nejlépe je použít DC/AC převodník s vyvedeným středem, jak je uvedeno na obr. 2.5. 
Pulzní napětí by mělo mít střídu 50 %, frekvence v rozmezí 10 kHz až 200 kHz a napětí špička – 
špička 1,5krát méně, než je efektivní hodnota střídavého napětí. 
          
Obr. 2.5: Pulzní napájení VFD 
2.3.3 Stejnosměrné napájení vlákna 
Není vhodné používat DC napájení, protože zde dochází ke zjevnému jasovému přechodu mezi 
svítícím fosforem na začátku displeje a na jeho konci. Stejnosměrného napájení je možné použít pouze 
pro krátké displeje, ale i v tomto případě bychom měli dbát na doporučení výrobce displeje. 
                     
Obr. 2.6: Stejnosměrné napájení vlákna 
2.4 Předpětí žhavícího vlákna (EK) 
Jeho uplatnění je při odstranění nežádoucího rozsvěcování segmentů při střídavém napájení 
vlákna. Někdy při malém rozdílu potenciálů na anodě a mřížce mohou elektrony dosáhnout anody 
a rozsvítit fosfor. Jedná se o nežádoucí rozsvícení pozadí, kdy segmenty slabě svítí, i když nejsou 
adresovány. Napětí Ek se nachází mezi vyvedeným středem žhavícího napětí a zemí. Jeho vytvoření se 
provede pomocí Zenerovy diody, nebo několika diod zapojených mezi vyvedený střed a zem. Pokud 
není vyvedený střed žhavícího napětí, lze vytvořit virtuální střed s rezistory. U některých malých VFD 
nemusí být toto předpětí vlákna použito.  
V typickém zapojení dodává Zenerova dioda napětí Ek, jak je uvedeno na obr. 2.7. Obvykle je 
napětí Ek stejné jako min. napětí Ecco uvedené v dokumentaci k displeji nebo mírně vyšší. 
F2 F1 
Ef 
t 
V1 
V2 
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Obr. 2.7: Předpětí žhavícího vlákna (Ek)  
2.5 Napájení řadičů – VDD1 
Integrované řadiče ve CIG VFD napájíme pomocí vstupu VDD1. Obvykle se používá 
5 V pro logickou hodnotu log. 1. Důležité je vložit mezi VDD1 a GND filtrační keramický kondenzátor 
o kapacitě 0,01 µF až 0,22 µF, abychom zabránili rozkmitání napájecího okruhu a chybné funkci 
displeje 
2.6 Napájení mřížka / anoda – VDD2 
Napětí mřížky, anody musí být z důvodu funkčnosti vyšší než napětí žhavícího vlákna. Toto 
napětí je přivedeno pro napájení mřížek a anod prostřednictvím výstupu řadiče. Hodnota napětí se liší 
v závislosti od typu displeje a pohybuje se v rozmezí 12 V až 72 V. Konkrétní hodnota je odvozena 
podle použité aplikace s ohledem na svítivost a životnost. V některých případech se můžeme setkat 
s rozdílným napětím pro napětí anody a napětí mřížky. Tyto hodnoty poté bývají označovány jako 
VDD2A (napětí anody) a VDD2G (napětí mřížky). 
Nastavení jasu displeje není vhodné provádět pomocí regulace napětí VDD2, ale úpravou střídy 
pulzů (blanking time), jak bude uvedeno dále. 
Pro většinu CIG VFD se doporučuje zapojit mezi zdroj VDD2 a vstup VDD2 omezovací rezistor RD. 
Hodnota tohoto RD se pohybuje kolem 20 Ω. 
2.7 Napájecí sekvence 
Aby nedošlo k poškození interních řídících čipů vlivem napájecího napětím anod/mřížek, je 
potřeba dodržet zapínací a vypínací napájecí sekvenci. 
Zapínání: "VDD1" a "VDD2" se musí zapnout ve stejný čas, nebo "VDD2"  musí být zapnutý až 
po "VDD1". 
Vypínání: "VDD1" a "VDD2" se musí vypnutnout ve stejný čas, nebo "VDD2" musí být vypnuto 
dříve než "VDD1". 
t 
u VDD2 
Ek 
0 
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Obr. 2.8: Časování napájení 
Při napájení vlákna je potřeba počítat s tím, že může trvat určitou chvíli (do vteřiny), než se 
vlákno nažhaví a začne emitovat elektrony. Z toho důvodu nezačne displej zobrazovat informace 
ihned po zapnutí. 
2.8 Obnovovací frekvence mřížek 
Při použití multiplexního řízení displeje, má každá mřížka pouze určitý čas v rámci celé periody 
na obnovení displeje. Při nedostatečné obnovovací frekvenci může být patrné rozsvěcování a zhášení 
luminoforů, což ve výsledném efektu působí efektem blikání. Naopak u vysoké obnovovací frekvence 
se můžeme setkat s problémem nedostateční šířky impulsu pro rozsvícení s ohledem na blanking time 
(čas potlačení zobrazení prvku). 
2.9 Inter-Digit Blanking time (Čas potlačení zobrazení prvku) 
Při odpojení mřížky od napájení neklesne napětí okamžitě na nulu, ale z důvodu kapacit, které se 
vyskytují mezi elektrodami a řadičem, postupně klesá. Pokud bychom tedy ihned po odpojení mřížky 
přivedli napájení na další mřížku, zobrazilo by se krátce nové zobrazení i mřížce právě vypnuté (vznik 
duchů). Možností jak tento problém duchů odstranit je použít Inter-Digit Blanking neboli čas potlačení 
zobrazení prvku.  
2.10 Řízení jasu 
Vysoký jas je hlavní charakteristikou VFD. Nicméně v některých aplikacích může být žádoucí 
snížení jasu – například v tmavém prostředí, kdy může být vysoký jas nepříjemný. Nastavení 
požadovaného jasu se provádí změnou šířky impulsu, tzn. pomocí poměru svítícího času ku 
zhasnutému času. Spolu se setrvačností lidského oka, tímto způsobem navodíme dojem nižšího jasu. 
V praxi se využívá signálu BK, který obstarává potlačení zobrazení prvku. 
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Obr. 2.9: Řízení jasu pomocí signálu BK 
2.11  Způsoby buzení VFD 
Existuje několik postupů v jakém pořadí rozsvěcovat jednotlivé segmenty.  
Způsoby buzení zobrazovacích jednotek: 
- Statické buzení 
- Multiplexní buzení 
o Hybridní typ (mřížko – anodový) 
o Nezávislý typ 
2.12 CIG řídící čip 
Řídící elektronika zabudovaná uvnitř displeje se skládá z několika funkčních bloků. Jejich 
propojení je na obr. 2.10.  
Sériová vstupní data (SI) jsou načítána do posuvného registru, jehož velikost záleží na počtu 
segmentů displeje. V praxi se pro grafické bodové displeje užívá jeden až čtyři 96bitové, 128bitové 
nebo 144bitové registry. Řízení posuvného registru se provádí vstupem CLK, na nějž přivádíme 
hodinový takt. Posuvný registr může mít i výstup SO, který se používá pro přesun dat do pamětí nebo 
kontrolu řízení mřížek.  
Jelikož požadujeme paralelní výstup pro anody a mřížky ze vstupních sériových dat, je 
k posuvnému registru připojen tzv. záchytný registr. Jeho vstupní signál LAT nám při log1 převede 
data v posuvném registru na paralelní data.  
Při přechodu z jedné mřížky na druhou vyžadují VFD Inter-digit blanking time. Pro jeho realizaci 
se používá logický člen AND na každém výstupu ze záchytného registru (bufferu) a jako druhý vstup 
je použit negovaný signál BK. 
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To vše se provádí při napětí VDD1, pro řízení anod a mřížek je ovšem zapotřebí napětí VDD2. 
O tento převod se postará měnič napěťových úrovní – Level Shifter. Dále už jsou vývody přivedeny 
ke konkrétním anodám / mřížkám.  
 
Obr. 2.10: Vnitřní struktura řídícího čipu 
2.13 Opatření 
Abychom zabránili případnému poškození CIG VFD, musí se dodržet určité postupy. Při zapnutí 
napájení by signál BK měl být log. 1, čímž se zamezí zobrazení obsahu záchytného registru (bufferu), 
v němž mohou být po zapnutí náhodná data, která by mohla způsobit rozsvícení všech segmentů, tedy 
jakýsi světelný „záblesk“. 
Pro předcházení chyb během času potlačení prvku (Blanking time) je důležité dodržet: 
- neměnit BK v průběhu zapisování dat,  
- neměnit BK pokud je CLK v log. 0, 
- neměnit CLK z log. 0 do log. 1 pokud je LAT v log. 1 a BK v log. 0. 
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3 VFD MODUL 
Cílem VFD modulu je uživateli nabídnout pokud možno, co největší komfort a zjednodušení při 
práci s displejem. Z toho důvodu stačí napájet modul displeje pouze jedním napětím a data posílat 
po některém standardním rozhraní. Obvykle je k dispozici konektor, na kterém jsou piny jak pro data, 
tak i pro napájení. Deska plošného spoje je připevněná ze zadní strany displeje a díky použití SMD 
součástek se velikost celého VFD modulu oproti CIG VFD příliš neliší. 
3.1 Struktura 
Mezi základní bloky VFD modulu patří DC/DC a DC/AC měnič, mikroprocesor a paměť 
(většinou typu flash). 
 
Obr. 3.1: Vnitřní bloková struktura VFD modulu 
3.2 Napájení modulů 
U napájení modulů za nás veškeré potřebné napájení pro provoz VFD obstará vestavěný DC/DC 
a DC/AC měnič. Nejčastěji používané napájení VFD modulů je 5 voltů stejnosměrných (DC). Setkat 
se můžeme i s modely napájené 12 V nebo 24 V, případě možností napájet dvojím napětím (5/12 V, 
5/24 V). 
Vstupní proudy jsou úměrné velikosti displeje (100 mA až 1,5 A). Napájení se přivádí 
přes konektor, který se liší model od modelu, případně výrobce.  
CIG VFD 
 
mikroprocesor 
DC/DC a DC/AC 
měnič 
 
FLASH 
paměť 
. . . 
Vstupní 
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3.3 Vstupní rozhraní 
Aby se dala data, co nejjednodušeji posílat do VFD modulu, je možné koupit VFD modul 
s určitým, již standardizovaným rozhraním. Výrobci se snaží vycházet zákazníkům vstříc a nabízejí 
pokud možno co nejvíce možností, někdy i více rozhraní na jednom modulu. Kromě datového portu 
nabízí některé modely i vstupně/výstupní porty pro připojení externí signalizace či vstupních zařízení 
(například numerických klávesnic). 
3.3.1 Paralelní komunikace 
Obsahuje 8 datových vodičů D0–D7, vodič BUSY pro signalizaci zaneprázdnění přijímacího 
zařízení a vodič /WR pro zápis. U typu i80 je vodič WR rozdělen na dva – /WR a RD (zápis a čtení).  
Data jsou obvykle zasílána přes všech 8 datových vodičů. Některé VFD moduly nabízejí 
kompatibilitu s LCD displeji a dovolují přenášení dat po 8 nebo 4 vodičích. 
 
Obr. 3.2: Paralelní komunikace 
3.3.2 Sériová komunikace 
Data jsou zasílána jeden bit po druhém, proto je možno využít pouze jeden datový vodič. 
Rozeznáváme 2 typy sériové komunikace: 
- Synchronní 
- Asynchronní 
Použité jsou zde pouze dva nebo tři vodiče. Přenos celé informace tak trvá většinou déle. 
 
Jako další vstupní rozhraní lze u některých modelů použít: 
- USB 
- SPI 
- IrDA 
 
 
Zdroj dat 
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3.4 Mikroprocesor VFD modulu 
Zpracovává příchozí data, komunikuje s připojenou pamětí a ovládá řídící obvody displeje. 
K dispozici má připojenou flash paměť, kde je uložena mapa znaků a firmware. Díky tomu, že se 
jedná o paměť, kde se dají přepisovat jednotlivé bloky, využívá se i pro nahrání dat pro neustálé 
„přepisování“ obrazu, či pro uložení až několika set uživatelem definovaných obrazovek. 
 
3.5 Nastavení VFD modulu 
Na desce plošných spojů VFD modulu se obvykle nachází několik hardwarových přepínačů, 
pomocí nichž se volí pracovní mód displeje, adresa displeje, protokol komunikace, případně rychlost 
komunikace. 
 
3.6 Pracovní mód modulu 
VFD modul může obsahovat speciální pracovní módy, díky nimž můžeme aktualizovat firmware 
nebo zvolit režim pro speciální řízení výhodné v určitých případech. 
Modul od firmy Noritake obsahuje následující módy: 
- Normal command mód 
o Memory re-write mód 
o User setup mód 
- Graphic DMA mód 
 
3.6.1 Normal command mód 
Normální režim je použitelný pro všechny běžně nabízené druhy komunikace. V případě znaků 
můžeme využít kurzoru a znakového generátoru. Pro grafické informace na displeji můžeme vyhradit 
plochu, kde je budeme vykreslovat. Vyšší řady displejů obsahují vyšší počet příkazů, zvládají 
uživatelská okna nebo makra. Speciální módy:  
- Memory re-write mód – slouží pro aktualizaci firmware, 
- User setup mód – slouží pro editaci interní paměti modulu. 
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3.6.1.1 Protokoly komunikace 
Packet mode 
Pomocí některých sběrnic je možno spojit více zařízení (maximálně 16). Abychom dokázali 
jednotlivá zařízení adresovat, musíme nastavit pomocí hardwarových přepínačů jejich adresu. Packet 
mode nám umožní vybrat jednotlivé VDF moduly podle jejich nastavené adresy. Struktura paketu je 
následující: 
Hlavička Adresa Délka dat Data Konec dat Kontrolní součet 
STX (02H) 00H–FFH 01H–80H 00H–FFH ETX (03H) 00H–FFH 
1 bajt 1 bajt 1 bajt 1–128 bajtů 1 bajt 1 bajt 
 
Direct mode 
U přímého módu posíláme modulu přímo data, příkazy. Nastavení adresy není v tomto módu 
potřebné.  
3.6.1.2 Příkazy 
Přijatá data se díky své heximální hodnotě a pořadí v příchozích datech řadí mezi příkazy. 
Rozeznáváme následující typy příkazů: 
- poziční příkazy, 
- znakové příkazy, 
- příkazy pro nastavení. 
 
Poziční příkazy (Control code) ovládají pozici, kde se vypisují na displeji znaky, kurzory. 
Tabulka 3.1: Poziční příkazy 
Název příkazu Hex kód Operace 
BS Back Space 08H Posunutí kurzoru o jeden znak vlevo 
HT Horizontal Tab 09H Posunutí kurzoru o jeden znak vpravo 
LF Line Feed 0AH Posunutí  kurzoru o jeden řádek níže 
HOM Home Position 0BH Vrátí kurzor do výchozí polohy (horní levý roh) 
CR Carriage Return 0DH Posunutí  kurzoru na konec řádku 
CLR Display Clear 0CH Smaže obsah displeje a vrátí kurzor do výchozí polohy 
 
Znakové příkazy (Character code) vypíší požadovaný znak na pozici kurzoru. Hex kód je   
20H –FFH nebo 2bajtový znakový kód. V tabulce 3.2 vidíme základní znaky, kde první číslo znakového 
příkazu značí sloupec tabulky a druhé číslo udává řádek tabulky (například písmeno „V“ má znakový 
příkaz 56H). 
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Tabulka 3.2: Základní znakové příkazy znaků 5 x 7 [6] 
 
Pokud chceme využít jiných velikostí znaků, nebo jiné znakové sady, provedeme její volbu 
pomocí nastavovacích kódů. 
 
Příkazy pro nastavení (Setting code) – pomocí nich můžeme volit různé nastavení displeje či 
vykreslovat grafické prvky na displej. Příklad některých nastavovacích kódů je uveden v tabulce 3.3. 
3.6.2 Graphic DMA mode 
Celý displej se rozdělí na 1 x 8 bodů, jimž je přiřazená určitá adresa. Pomocí řídícího protokolu si 
můžeme vybrat určité rozmezí adres, ve kterém můžeme ovládat jednotlivé body. Použitý protokol má 
následující strukturu: 
 
Hlavička 1 Hlavička 2 Adresa Příkaz, data 
STX (02H) 44H 00H–FFH 00H–FFH 
1 bajt 1 bajt 1 bajt n bajtů 
 
VFD modul může přijímat data/příkazy v tomto módu pouze skrze paralelní sběrnici s vysokou 
rychlostí zápisu dat, kde přenesení 1 bajtu trvá 20 µs. 
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Tabulka 3.3: Příkazy pro nastavení 
Název příkazu Hex kód Operace 
Brightness level setting 1FH, 58H, n Nastaví jas pro všechny obrazy displeje 
n = 00H: 0 % n = 01H: 25 % n = 02H: 50 % 
n = 03H: 75 % n = 04H: 100 % 
Font size select 1FH, 28H, 67H, 
01H, m 
Nastaví velikost znaků 
m = 01H: 6 x 8 znak 
m = 02H: 8 x 16 znak 
m = 04H: 16 x 32 znak 
Display power ON/OFF 1FH, 28H, 61H, 
40H, p 
Zapne, vypne CIG VFD 
p = 01H: zapnut, 
p = 00H: vypnut 
Dot pattern drawing 1FH, 28H, 64H, 
10H, pen, xL, 
xH, yL, yH 
Aktivuje plochu pro zobrazení grafické informace 
pen:plocha zapnuta nebo vypnuta 
xL: Pozice souřadnice x (spodní bajt) 
xH: Pozice souřadnice x (horní bajt) 
yL: Pozice souřadnice y (spodní bajt) 
yH: Pozice souřadnice y (horní bajt) 
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4 VÝBĚR DISPLEJE 
Výrobou VFD se zabývá několik málo firem, především z Japonska. Mezi největší výrobce patří 
firmy: 
- Ise Electronic přes mateřskou společnost Noritake (http://www.noritake-elec.com/) 
- Futura (http://en.futaba.co.jp/) 
- Newhavendisplay (http://www.newhavendisplay.com/) 
- Matrix Orbital (http://www.matrixorbital.com/) 
- ZBOE (www.zboe.cn/) 
 
Grafické bodové displeje nabízí ve svém sortimentu pouze Futaba a zakladatel VFD firma 
Noritake, která VFD prodává pod registrovanou značkou Iron. 
 
Mezi zhruba stovkou grafických modelů od firmy Noritake a přibližně čtyřiceti od firmy Futaba 
bylo úkolem vybrat displej, který by splňoval parametry zadání: 
- šířka 100 mm až 200 mm, 
- poměr stran přibližně 6:1. 
 
Výběr displeje byl proveden z VFD modulů. 
4.1 Nabídka firmy Noritake 
Firma, která jako první začala s výrobou VFD v roce 1967, nabízí od roku 1995 grafické bodové 
VFD moduly v několika řadách. Ty se liší jednak možnostmi řízení – paralelní, sériové, USB a jiné, 
tak i množstvím příkazů, které dokáží zpracovat nebo obsahem generátoru znaků. V současné době 
(rok 2008) jsou na trhu především následující řady: 
- 800 Series Graphic Series, 
- 3000 Series Graphic Display, 
- 7000 SERIES SHOW AND TELL™ MODULE. 
 
 
Poznámka k tabulkám:  Modrá barva – displej splňuje parametry rozměru, 
    Zelená barva – displej blížící se nejvíce zadaným požadavkům. 
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Tabulka 4.1: Nabídka řady 3000 firmy Noritake 
3000 Series Graphic Display 
Model 
Napájení 
[V] 
Rozlišení 
[body] 
Velikost modulu 
[mm] 
Viditelná oblast 
[mm] 
Poměr stran 
[-] 
GU256x16M-3900 5/24 256 x 16 372 x 49 306,95 x 25,35  12:1 
GU256x32D-3900 5 256 x 32 159 x 35 115,05 x 14,25  8:1 
GU256x64C-3900 5 256 x 64 133 x 38 83,08 x 20,68  4:1 
GU256x64D-3900 5 256 x 64 159 x 50 115,00 x 28,65  4:1 
GU256x64E-3900 5 256 x 64 188 x 62 140,65 x 35,00  4:1 
GU256x64F-3900 24 256 x 64 226 x 70 166,00 x 41,40  4:1 
GU256x128C-3900 5 256 x 128 131 x 66 83,08 x 41,48  2:1 
GU256x128D-3900 5 256 x 128 170 x 90 115,05 x 57,45  2:1 
GU256x128E-3900 5/12 256 x 128 214 x 110 140,65 x 70,25  2:1 
GU256x128E-3910 5/24 256 x 128 214 x 110 140,65 x 70,25  2:1 
GU320x32D-3900 5 320 x 32 189 x 33 143,85 x 14,25  10:1 
GU384x32L-3900 5/24 384 x 32 551 x 91 468,20 x 50,20  9,3:1 
GU512x32H-3900 5/24 512 x 32 372 x 49 307,00 x 25,40  12:1 
4.2 Nabídka firmy Futaba 
Firma vyrábí nejen VFD, ale i komponenty pro rádiově řízené modely či pro průmyslové použití. 
S výrobou VFD začala v roce 1972.  
Tabulka 4.2: Výběr z nabídky firmy Futaba 
Futaba graphic display modules 
Model 
Napájení 
[V] 
Rozlišení 
[body] 
Velikost modulu 
[mm] 
Viditelná oblast 
[mm] 
Poměr stran 
[-] 
GP1039A02A 5 192 x 16 180,0 x 40,0 124,6 x 10,2  12:1 
GP1111A01A 5 256 x 32 220,0 x 50,0 166,3 x 20,7  8:1 
GP1152A01A 5 240 x 36 205,2 x 62,0 146,2 x 28,6  5:1 
GP1157A01B 5 256 x 64 159,0 x 50,0 115,1 x 28,7  4:1 
GP1150A01A 24 256 x 64 230,0 x 88,5 163,7 x 40,2  4:1 
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4.3 Přímé srovnání a výběr modulu 
S vedoucím projektu jsme vybrali od každé firmy jeden model, na kterých jsem provedl přímé 
srovnání. Od firmy Noritake je to model GU256x64E a od firmy Futaba model GP1150A01A. 
Tabulka 4.3: Srovnání vybraných modelů firmy Noritake a Futaba 
 
 
Noritake GU256x64E Futaba GP1150A01A 
Rozlišení (bodů) 256 x 64 256 x 64 
Poměr rozlišení 4:1 4:1 
Rozměr displeje (mm) 140,65 x 35 163,7 x 40,2 
Poměr rozměrů 4,02:1 4,07:1 
Velikost bodu (mm) 0,55 x 0,55 0,64 x 0,63 
Rozměr modulu (mm) 188,0 x 62,0 x 21,2 230,0 x 88,5 x 29,3 
Napájení 5 V (1160 mA) 24 V 
Komunikační rozhraní Paralelní, Asynchronní sériová 
(RS232) 
Asynchronní sériová (RS232) 
Obsahuje VFD řadič, kontrolér, paměť 
RAM, generátor znaků 
VFD řadič, kontrolér, paměť 
RAM, generátor znaků 
Váha 
- 320 g 
Barva záření 
Modro-zelená 
Zelená 
(x = 0,24, y = 0,41) 
Svítivost (cd/m2) 700 - 
Provozní teplota (°C) –40 ÷ 70 0 ÷ 50 
Skladovací teplota (°C) 
–40 ÷ 75 –20 ÷ 70 
Předdefinované znaky 6 x 8; 8 x 16; 16 x 16 ANO 
Prodejce v ČR ANO  
Quittner & Schimek 
- 
 
Model firmy Noritake má lepší parametry. Obsahuje řadiče, jak pro asynchronní sériovou 
komunikaci, tak i pro paralelní. Napájecí napětí 5 V je praktičtější, neboť jako zdroj dat bude použit 
mikroprocesor AVR firmy Atmel, který vyžaduje také napájecí napětí 5 V. Provozní použití je možné 
i při vysokém mrazu −40 °C. V poslední řadě je výhodnější i zastoupení firmy Noritake na českém 
trhu, prostřednictvím firmy Quittner & Schimek (http://new.qscomp.cz). 
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5 NÁVRH NAPÁJECÍHO OBVODU 
Skrze stránky prodejce [2] bylo možné dopátrat se konkrétního CIG VFD, které je osazeno v námi 
vybraném modelu. Jedná se o typ MN25664K, jehož konkrétní požadavky na napájení jsou uvedeny 
v tabulce 5.1. 
Tabulka 5.1: Požadavky napájení  
Název Vstup Min Typ Max Jednotky 
Žhavící vlákno Ef 5,7  6,3  6,9 V (AC) 
Napájení řadičů VDD1 4,5  5,0  5,5 V (DC) 
Napájení mřížka/anoda VDD2 -  60,0  63,0 V (DC) 
Předpětí žhavícího vlákna Ek 6,5  7,0  7,5 V (DC) 
 
Zdroj musí splňovat i podmínku pro korektní zapnutí VFD, aby nedošlo k jeho poškození. Tou je 
samotná startovací sekvence, kdy napětí VDD2 nesmí být přivedeno na displej dříve než VDD1.  
5.1 Schéma zapojení a popis činnosti 
Na obr. 5.1 je navržené schéma pro napájení CIG VFD MN25664K. Vstupní napětí je použito 
5 V, které je užito u vybraného modulu. Integrovaný obvod je typu 4047 a pracuje v zapojení 
bistabilního klopného obvodu, kde je pomocí RC členu složeného s C1 a R1 je nastaven výstupní 
kmitočet vývodu Q a negovaného Q. Pomocí nich se řídí tranzistory MOSFET, které střídavě připojují 
napětí 5 V na primární cívky transformátoru TR1. Transformátor není standardního typu, a proto je ho 
třeba speciálně navinout. Obsahuje dvě primární a tři sekundární cívky. Na první a druhé sekundární 
cívce se bude indukovat napětí pro napájení žhavícího vlákna Ef. Pomocí Zenerovy diody vytvoříme 
předpětí žhavícího vlákna Ek. Na třetím sekundárním vinutím se bude indukovat napětí potřebné pro 
napájení mřížek a anod VDD2. Jelikož bude mít střídavý průběh, tak pomocí jednocestného 
usměrňovače, který tvoří rychlá Schottkyho dioda D1 a filtrovací kondenzátor C3, napětí usměrníme 
na požadovanou hodnotu napětí VDD2. 
Zpožděné sepnutí VDD2 oproti VDD1 je realizováno tak, že přivedením vstupního napětí 5 V se 
začne přes odpor R5 nabíjet kondenzátor C4, až se otevře tranzistor T5, který sepne T4 a ten následně 
T3, který připojí napětí VDD2 k displeji. Velikost časové prodlevy je dána hodnotou kondenzátoru 
C4 a R5. 
Z důvodu absence zpětné vazby v napájecím obvodu, je možné kolísání výstupních napětí. Pokud 
bychom chtěli zpětnou vazbu realizovat, bylo by vhodné zapojení realizovat například pomocí 
speciálního obvodu TL494, který má vstup právě pro řízení zpětnou vazbou. Jeho nevýhoda 
pro uvedené schéma je minimální napájecí napětí 7 V. 
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Obr. 5.1: Schéma zapojení pro napájení CIG VFD 
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6 HARDWARE ZAŘÍZENÍ 
V této kapitole je rozebrána hardwarová stránka zařízení pro řízení modulu displeje. Jednotlivé 
části s vzájemným propojením jsou nakresleny v následujícím obr. 6.1: 
 
 
Obr. 6.1: Vzájemné propojení jednotlivých částí zařízení 
6.1 Napájecí obvod 
Vybraný modul GU256x64E-3900 je napájen pomocí 5 V stejnosměrných (DC) s odběru proudu 
při všech svítících bodech a maximální hodnotě jasu 1,16 A. Napětí 5 V je realizováno pomocí 
laboratorního zdroje připojeného k napájecím vodičů zařízení. Jeho přítomnost je na zařízení 
indikována SMD LED diodou zelené barvy. 
6.2 Konektor připojení VFD displeje 
VFD displej je opatřen dvojicí konektorů. Pro komunikaci, pomocí paralelní sběrnice, slouží 
konektor 2 x 8 pinů male (obr. 6.2). Piny 1–8 slouží pro přenášení jednotlivých bitů po vodičích      
D0–D7. Řídící signál /WR je na pinu 10 a signál RDY na pinu 12. Pro připojení napětí slouží piny 
15 a 16, pro připojení země piny 9, 11, 12, 13. Na vyrobeném zařízení je použit protikus konektoru 
2 x 8 female. 
 
Mikroprocesor 
 
VFD modul 
Fotorezistor 
Napájení 
5 V DC 
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Obr. 6.2: Konektor VFD modulu 
6.3 Mikroprocesor 
VFD displej je řízen dle zadání 8-bitovým mikroprocesorem Atmel AVR. Do rodiny AVR spadá 
několik RISC řad procesorů: 
- AT90, 
- Tatiny, 
- ATmega. 
 
Mikroprocesory řady AVR jsou postaveny na tzv. Harvardské architektuře, kdy jsou paměti 
programu a dat od sebe odděleny. Její podstatnou výhodou je jednodušší konstrukce a tím je možno 
docílit větších výkonů. 
Pro 100% kompatibilitu s budoucím projektem byl vedoucím práce vybrán procesor Atmel AVR 
ATmega32. 
6.4 ATmega32 
Tento nízkopříkonový 8bitový RISC mikroprocesor má následující vlastnosti: 
- instrukční soubor 131 příkazů, 
- 32 osmibitových registrů, 
- 4 osmibitové vstupně/výstupní porty, 
- maximální hodinový kmitočet 16 MHz, 
- paměť programu FLASH o velikosti 32 KB, 
- datová paměť ROM o velikosti 2 KB, 
- datová paměť E2PROM o velikosti 1 KB, 
- 2 osmibitové a 1 šestnáctibitový čítač/časovač,  
- 4 PWM kanály, 
- analogový komparátor, 
- 8 desetibitových A/D převodníků, 
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- jednotky USART, SPI, TWI (s I2C), 
- jednotky WatchDog Timer, Power-on-Reset, 
- 1 MHz interní oscilátor, 
- Pouzdra PDIP, TQFP, MLF. 
 
Z celé výrobní škály byl vybrán ATmega32-16AU, který má napájecí napětí 4,5 až 5,5 V, SMD 
pouzdro TQFD a pracovní teplotu okolí −40 °C až +85 °C, nebude tedy omezovat použití 
VFD displeje při teplotách pod bodem mrazu. 
 
Obr. 6.3: ATmega32 v pouzdru TQFP[15], popis vývodů [14] 
Pro naprogramování mikroprocesoru pomocí ISP (In-system Serial Programming) jsou určeny 
piny MISO (PA6), MOSI (PA5) a SCK (PA7). Piny XTAL1 a XTAL2 pro připojení vnějšího oscilátoru 
nejsou použity. V projektu stačí využít vnitřní 1 MHz oscilátor, který je nastaven jako referenční, již 
v továrním nastavení. Pro připojení fotorezistoru, který slouží pro snímání okolního osvětlení, je vstup 
A/D převodníku – pin ADC7 (PA7). Datové vstupy displeje jsou vedeny na vývody portu B (PB0–PB1). 
Řídící vstup WR displeje je připojen na PA1 a signalizační výstup RDY displeje na PA0. 
6.5 Řízení osvětlení 
VFD displej umožňuje regulaci jasu, proto je dobré této funkce využít. Pro oči obsluhy zařízení je 
příjemné, pokud se intenzita jasu ve tmavém prostředí sníží. Naopak při práci ve světlém prostředí 
požadujeme jas displeje co nejvyšší, abychom sledovali pokud možno, co nejvíce čitelný údaj. Není to 
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pouze pro pohodlí při sledování displeje, ale regulací jasu lze prodloužit životnost displeje a snížit 
spotřebu energie (obojí pouze při nízkém jasu). 
Jako snímací prvek je použit fotorezistor VT83N1, jeho základní parametry uvádí následují 
tabulka 6.1. Fotorezistor je aktivní plochou nasměrován před VFD displej. 
Tabulka 6.1: Základní parametry fotorezistoru VT83N1 [17] 
Veličina Hodnota 
Odpor při úplné tmě [Ω] 100 k 
Odpor při 10luxech  [Ω] 6 k až 18 k, (typicky 12 k) 
Odezva na zvýšení jasu [ms] 35 
Odezva na snížení jasu [ms] 5 
 
 
 
Obr. 6.4: Fotorezistor [16], připojení fotorezistoru k mikroprocesoru 
Fotorezistor je zapojen jako odporový dělič, který na vstup A/D převodníku přivádí napětí 
v rozmezí 0,45 V až 3,13 V při napájení pomocí 5 V. Tím sice nepokryje celý rozsah A/D převodníku 
(ten je 0–5 V), nicméně pro řízení jasu naprosto postačuje. 
6.6 VFD displej 
Zakoupený modul VFD displeje obsahuje na zadní straně několik přepínačů pro nastavení 
komunikace. V tabulce 6.2 se nachází jejich přehled a požadovaný stav pro paralelní komunikaci.  
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Tabulka 6.2: Nastavení přepínačů VFD modulu 
Pořadí Funkce Požadovaný stav 
1. Off 
2. Off 
3. Off 
4. 
Adresa displeje 
Off 
5. Přenosová rychlost Off 
6. Graphic DMA mód Off 
7. Memory re-write mód Off 
8. Výběr protokolu Off 
6.7 Schéma zapojení 
Napětí 5 V z externího zdroje je přivedeno pomocí přívodních vodičů, jeho přítomnost signalizuje 
dioda LED1 s předřadným odporem R10. Kondenzátory C1, C2 slouží jako filtrovací a blokovací. 
Stejnou funkci mají i kondenzátory C3, C4, použité u konektoru pro displej. Konektor JP1 slouží 
k připojení programovacího konektoru ISP. VFD modul na schéma prezentuje samotný displej včetně 
připojovacího konektoru. Na desce je k dispozici také tlačítko S1 pro manuální reset mikroprocesoru. 
Zapojení nemá žádné záludnosti a odpovídá katalogovým údajům jednotlivých komponent. 
 
 
Obr. 6.5: Schéma napájecího a řídícího obvodu pro VFD modul  
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6.8 Deska plošného spoje 
DPS má jednu vodivou vrstvu (je jednostranná). Vizualizaci vrstvy v měřítku 1:1 lze nalézt 
v přiložené výkresové dokumentaci, kde je uveden také seznam všech použitých součástek. Na DPS je 
volné místo pro další uživatelskou aplikaci. 
6.9 Konstrukce 
Provedení napájecích a řídících obvodů je formou plošného spoje, který je umístěn k zadní straně 
VFD modulu. Připojení k modulu je řešeno přes konektor paralelního rozhraní, který je umístěn na 
zadní straně modulu. Tento konektor obsahuje kromě komunikačních pinů i napájecí piny. Na desce 
plošného spoje (dále jen DPS) je umístěn protikus, přes který se provede spojení s navrženou DPS. 
Pevného spojení DPS s VFD modulem je dosaženo čtyřmi distančními sloupky v rozích DPS. Celá 
sestava je zobrazena na obr. 6.6. Většina součástek je v provedení SMD. Z důvodu jednovrstvé DPS je 
připojení napájení řešeno pomocí napájecího vodiče, který je k desce přiletován. Pro snadné připojení 
lze případně použít i vhodný konektor. 
Výsledné zařízení je zobrazeno v příloze a na přiloženém CD. 
 
Obr. 6.6: Konstrukce VFD modulu s navrženou DPS 
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7 SOFTWARE ZAŘÍZENÍ 
Všechny zdrojové kódy pro procesor jsou psány jazykem symbolických adres v prostředí 
programu AVR studio (verze 4.15), který pochází přímo od firmy Atmel. Zdrojové kódy jsou 
převedeny pomocí integrovaného asembleru na strojový kód (soubory s příponou *.hex). 
7.1 Řízení VFD modulu 
Jak již bylo výše zmíněno, VFD modul je řízen pomocí paralelní sběrnice, kde jsou kromě 
datových vodičů i vodiče WR a RDY. Pomocí RDY nás VFD modul informuje, kdy je schopen 
přijímat data na svém vstupu a kdy nikoliv. WR oznamuje VFD modulu, ze si má přečíst data 
na vodičích D0–D7. Časování sběrnice je na obr. 7.1. Podle toho, jaký sled mají zasílaná data za sebou, 
rozezná displej, že se jedná o příkaz či data pro vykreslení na displej. Veškeré podrobnosti lze nalézt 
v datasheetu gu256x64_Software_Specification.pdf umístěného na přiloženém CD. 
 
Obr. 7.1: Časování sběrnice [5] 
7.2 Struktura programu 
Každý vytvořený program má svoji strukturu, která se skládá s následujících částí: 
- definici symbolů, 
- inicializace mikroprocesoru, 
- inicializace displeje, 
- hlavní program, 
- podprogramy. 
 
Algoritmus celého programu je uveden na následujícím obr. 7.2. 
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Obr. 7.2: Vývojový diagram programu 
 
7.3 Definice symbolů 
Pro lepší práci při vytváření programu a přehlednější čitelnost kódu je vhodné si nejprve 
pojmenovat bity registrů, či celé registry pomocí názvů nebo zkratek. Také zde překladači oznámíme, 
se kterými registry umí procesor pracovat. 
 
.NOLIST 
.INCLUDE "m32def.inc" 
.LIST 
 
.DEF REG=R16 
; R17, R18, R19 pro casove smycky 
.DEF COMD=R20 
.DEF TEMP=R21 
.DEF TEMP2=R22 
.DEF TEMP3=R23 
.DEF TEMP4=R24 
.DEF ADREG=R25 
Start 
Definice symbolů 
Inicializace 
mikroprocesoru 
Inicializace displeje 
Hlavní program 
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.EQU WR=PORTA1 
.EQU RDY=PORTA0 
 
.CSEG  ;programovy segment (pamet programu) 
.ORG 0 
JMP RESET  
7.4 Inicializace mikroprocesoru 
V této části programu nastavujeme parametry pro mikroprocesor, které je potřeba nastavit pouze 
po startu. V našem případě se jedná o nastavení Portu B jako výstupní, neboť se jedná o port, který 
posílá VFD modulu datové údaje. Dále RW jako výstup a RDY jako vstup a nastavení adresy 
pro ukazatel. 
 
LDI REG,$FF   ;nastavi Port B 
OUT DDRB,REG  ;jako vystupni 
 
SBI DDRA,1   ;Nastavi WR  jako vystupni 
CBI DDRA,0   ;Nastavi RDY jako vstupni 
 
LDI REG,LOW(RAMEND) ;nastaveni SP 
OUT SPL,REG 
LDI REG,HIGH(RAMEND) 
OUT SPH,REG 
CLC 
7.5 Inicializace modulu 
VFD modul nemá žádné speciální postupy pro inicializaci. Je však vhodné zaslat displeji příkaz 
pro inicializaci. Tím vymažeme některá uložená nastavení displeje – například velikost použitého 
fontu, či hodnotu jasu. V případě restartu řídícího procesoru, který zasílá data, nemá mikroprocesor 
modulu jak zjistit, že má ukončit například rozpracovaný příkaz. To vede následně k chybám 
vykreslovaných dat, neboť modul vyhodnocuje přijímaná data i s předchozími. Abychom zabránili 
těmto chybám, bylo by potřeba spínat napájení modulu, čímž dojde k restartování mikroprocesoru 
modulu. Bohužel s tím se v návrhu nepočítalo, a proto je v programu zahnuta smyčka, která odesílá do 
displeje příkaz pro jeho vypnutí více než 512krát, aby jej mohl modul zaznamenat i pokud vykresluje 
grafiku. 
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7.6 Samotný program 
Uvnitř samotného programu řídíme, kdy se mají vykonat jednotlivé instrukce. Díky tomu je 
možné řídit zobrazení na displeji. Abychom nemuseli pracně vypisovat veškerá data zasílaná 
do displeje, je k dispozici většina často užívaných příkazů prostřednictvím podprogramů. 
Pro odeslání jednoho bajtu je potřeba jej zapsat do registru COMD a poté zavolat podprogram 
ZAPIS, který zaručí zaslání tohoto bajtu do displeje. 
 
 LDI COMD, $1F ;data 
 RCALL ZAPIS ;podprogram ZAPIS 
 
V případě, že požadujeme odeslat větší množství bajtů po sobě (například při odesílání grafických 
informací), je výhodné použít vyčítání dat uložených v paměti mikroprocesoru – to je použito 
i v některých vzorových programech přiložených na CD. 
7.7 Podprogram zaslání dat do displeje 
Jedná se o nejdůležitější podprogram, který se stará o zaslání dat do displeje. Pro odeslání dat je 
nejprve nutné zapnout signál RW pro zápis dat. Dále otestujeme signál RDY, zda-li je displej 
připraven přijímat další data, pokud není, testování provádíme znovu. V okamžiku, kdy je displej 
schopen přijímat data (RDY = 1), zkopíruje se obsah registru COMD na výstupní port B a nastavíme 
zápis dat (RW = 1). 
ZAPIS: CBI PORTA,1  ;Vypnout RW 
ZNOVU: SBIS PINA,0  ;Testuje RDY, pokud je 1 
 RJMP ZNOVU  ;preskoci tuto instrukci 
 OUT PORTB,COMD ;vystup na port 
 SBI PORTA,1  ;Zapnout RW 
 RET   ;navrat z podprogramu 
7.8 Podprogram řízení jasu 
O zajištění změny jasu displeje, podle okolního osvětlení, se stará podprogram s návěstím 
ADPREVOD. Ten se stará o nastavení A/D převodníku, jeho spuštění a následně podle hodnoty 
výsledku převodu o zaslání příkazu změny jasu displeji. Změna jasu není řízena lineárně, ale řídí se 
podle registru s výsledkem takto: Nejprve je zkontrolován „nejvyšší“ bit registru s výsledkem, pokud 
jeho pozice obsahuje log. 1, je jasné, že okolní osvětlení je vysoké a jas displeje tedy musí být také 
vysoký. Jestliže jeho pozice obsahuje log. 0, testuje se druhý „nejvyšší“ bit, pokud je na jeho pozici 
log. 1, není okolní osvětlení příliš vysoké a hodnota jasu displeje tedy může být nastavena na 87  %. 
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Takto postupujeme až do 3. „nejnižšího“ bitu, kde pokud je log. 0 je nám jasné, že okolní osvětlené je 
již natolik nízké, že můžeme nastavit hodnotu jasu displeje na pouhých 12,5 %.  
Na následujících řádcích je ukázáno nastavení registrů A/D převodníku. 
 
ADMUX registr 
REFS1 REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1 MUX0 
 
REFS = 1 REFS0 = 1 – vnitřní reference 2,56 V 
ADLAR = 1 – zarovnání výsledku doleva, 8 nejvyšších bitů je uloženo v ADCH  
MUX = 00111 – výběr SE kanálu ADC7  
 
ADCSRA registr 
ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0 
 
ADEN = 1 – zapnutí A/D převodníku 
ADSC = 1 – spustí A/D převod 
ADATE = 1 – autospuštění, probíhá podle zvoleného zdroje přerušení 
7.9 Další podprogramy 
Podprogramy jsou uloženy v souboru podprogramy.txt, který je includován (načten) do programu. 
Většinou slouží pro zjednodušený zápis příkazů, které displej ovládá. Jsou jimi například inicializace, 
práce s kurzorem, volba velikosti fontu a jeho zvětšení či vypnutí a zapnutí žhavení displeje.  
7.10 Práce s grafickými obrázky 
Námi vybraný VFD displej dovoluje zobrazit pouze monochromatickou grafiku o maximálním 
rozlišení 256 x 64 pixelů. K zobrazení grafiky na displeji potřebujeme uložit obrázek do správného 
formátu, kterému displej rozumí. Protože displej vykresluje data podle předem stanoveného pořadí 
zaslaných dat, je potřeba dodržet ono správné pořadí. 
Abychom převedli grafiku uloženou v počítači na datový tok bitů, potřebujeme k tomu 
specializované programy. Těch je na trhu celá řada, mnohé z nich jsou placené (Hex Workshop, 
bitmap2lcd), najde se ale i několik freeware programů (Bmp2asm, FastLCD, Image2Code). Bohužel 
všechny mnou zkoušené programy měly výstupní formát dat určený pouze pro řadiče LCD.  
LCD řadiče vykreslují zaslaná data po bajtech vedle sebe, po řádcích vysokých 8 pixelů. Naopak 
většina displejů VFD vykresluje data po bajtech po sloupcích pod sebe. Grafické znázornění 
vykreslování je na obr. 7.3. 
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Obr. 7.3: Postup vykreslení dat na displeji LCD a VFD 
Příkazy pro práci s obrázky obsahují 2–3bajtové proměnné (jednotlivé bajty jsou nazývány jako 
spodní, horní, rozšířený bajt), kterými se určuje velikost obrázku. Rozšířený bajt udává násobky 
65 536, horní bajt násobky 256 a spodní bajt zbytek po dělení. V těchto proměnných se šířka udává 
v pixelech, ale výška je brána po osminásobcích pixelu. 
7.10.1 Převod grafiky na data 
K převodu grafiky na data pro LCD řadiče jsem vybral OpenSource program Image2Code. Mezi 
jeho výhody řadím, že jde o freeware s příjemným uživatelským prostředím a i to, že jej netřeba 
instalovat. Prostředí programu můžeme vidět na obr. 7.4. 
 
Obr. 7.4: Prostředí programu Image2Code 
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7.10.2 Převod grafických dat pro VFD 
Konvertovaný obrázek je nutno dále zpracovat, neboť neodpovídá VFD formátu dat. K tomuto 
převodu bylo potřeba vytvořit speciální program na jeho převedení. Výsledkem toho je mnou 
vytvořený převodník v jazyce PHP, který jsem umístil na internetovou stránku:  
http://www.e4ftp.ic.cz/AVR (obr. 7.5) a zdrojový kód na CD přílohu. Tento PHP skript pracuje podle 
vývojového diagramu, který se nachází v příloze. Podstatou převodu je zaměnit řádky za sloupce. 
 
 
Obr. 7.5: Převodník grafických dat pro VFD 
Pro načtení vstupních dat je možno vložit zkopírovaná data z programu, či využít importu 
ze souboru. Po načtení dat pro převod se vyčte počet řádků, převedou se data do pole a zjistí se 
celkový počet bajtů obrázku. Díky tomu můžeme dopočítat výšku a šířku obrázku v pixelech. Dále 
vytvoříme nové pole, kam budeme ukládat setříděné bajty obrázku. Podstatou převodu je zaměnit 
řádky se sloupci. Po provedení převodu máme možnost data zkopírovat, či rovnou uložit do souboru. 
7.10.3 Vykreslení grafických dat na displej přímo z procesoru 
Pro vykreslení grafických dat nám slouží příkaz Real-time bit image display. Tento příkaz 
vykreslí data, jakmile jsou přijata a VFD modul je schopen je zpracovat. Protože vykreslení grafiky 
o rozměrech 256 x 64 px trvá přibližně polovinu sekundy, působí rušivě. Navíc grafická data musí být 
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uložena v paměti mikroprocesoru, proto je lepší využít integrovaných pamětí, které nabízí VFD 
modul. 
7.10.4 Vykreslení grafických dat na displej z paměti flash 
Zakoupený VFD modul disponuje vnitřní 16 Mbitovou pamětí flash, která kromě paměti 
programu, firmware a tabulek znaků obsahuje i prostor pro ukládání uživatelem definovaných 
grafických dat. Tento prostor je v dokumentaci od výrobce označen zkratkou FROM a je rozdělen 
na oddíly FROM0–FROM4. FROM0 nabízí kapacitu 32 768 bitů a FROM1–FROM4 dohromady 
262 144 bitů.  
Pokud chceme přistupovat do flash paměti, musíme displej přepnout do speciálního uživatelského 
režimu. To provedeme pomocí příkazu User Set Mode. Pro zapsání dat do paměti flash se používá  
příkaz FROM bit image definition. Po uložení všech dat do flash paměti je nutné opustit speciální 
uživatelský režim pomocí příkazu Exit User Set Mode. Pro vyčtení dat z flash paměti slouží příkaz 
Downloaded bit image display. 
Na přiloženém CD se nachází příklad pro uložení a následné vykreslení pěti obrázků rozměru 
256 x 64 px z paměti FROM1. 
Důležité je poznamenat, že data do jednotlivých FROM je nutné zapsat najednou, protože 
po vstupu do konkrétní FROM jsou všechny její bajty přepsány hodnou FFH. Pokud zaslaná data 
překročí povolenou oblast zápisu, jsou následně zaslaná data brány jako standardní data. 
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ZÁVĚR 
Bakalářská práce seznamuje se zobrazovací technologií VFD, jak po stránce principu jejich 
funkcí, tak i podle jednotlivých typů a způsobů zobrazování displejů. Dále popisuje možnosti napájení 
a řízení nejen VFD modulů, ale i CIG VFD. Tyto displeje nacházejí svá uplatnění při sériové výrobě 
různých zařízení, především z důvodu jednoduššího řízení a způsobu napájení. 
V rámci práce byl proveden výběr VFD grafického displeje podle zadaných kritérií. Na základě 
srovnání byl vybrán a zakoupen model GU256x64E-3900 firmy Noritake. Pro něj byla navržena 
a sestrojena deska plošného spoje s řídícími obvody.  
Zařízení se podařilo úspěšně zprovoznit. Pro zobrazení bitmapové grafiky byl vytvořen PHP 
skript, který dokáže konvertovat data na požadovaný formát VFD modulu. Dále byl vytvořen  
demonstrační program pro řídící mikroprocesor, který umožňuje zobrazovat bitmapovou grafiku 
na displeji a řídit jas displeje podle okolního osvětlení.  
Kompletní funkce zařízení byla předvedena vedoucímu práce. 
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1. Schéma napájecího zdroje pro CIG VFD 
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2. Schéma zapojení napájecích a řídících obvodů pro VFD modul 
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3. Deska plošného spoje – horní strana  
Vodivé spoje  (černá barva značí měď)   Osazení součástek 
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4. Deska plošného spoje – spodní (vnitřní) strana 
Osazení součástek včetně 3 kovových propojek 
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5. Rozpis součástek 
 
Součástka Označení Popis GM číslo Cena 
C2, C4 CTS 22M/6.3V C Tantalový kondenzátor SMD 
 
907-032  4,50 Kč 
C1, C3 CK0805 100N/50V X7R Keramický kondenzátor 
100 n 50 V 
906-096  2,50 Kč 
 
R1, R6, R7, 
R8 
R0603 100R 1% SMD odpor 100 Ω 
 
901-406  3,00 Kč 
R4, R5 R0603 10K 1% SMD odpor 10 kΩ 
 
901-399  3,00 Kč 
R10 R0603 1K5 1% SMD odpor 1,5 kΩ 
 
901-504  3,00 Kč 
R2 VT83N1  Fotorezistor 520-061  15,00 Kč 
 
LED1 LED 1206 GREEN 35/130° LED zelená 35 mcd 2,1 V 
 
960-045  2,90 Kč 
IC1 ATmega32-16AI Mikrokontroler Atmel AVR 
ATmega32 
958-074  180,00 Kč 
S1 P-B1720A/SMD SMD spínač 
 
630-124  3,00 Kč 
JP1 S2G20 Dutinková lišta dvouřadá 
2 x 10 pinů 
832-070  9,00 Kč 
VFD1 ZL307-2X8 Patice precizní do DPS 2 x 8, 
h=7 mm rozteč 2,54 mm  
*  26,70 Kč 
* Součástka není u firmy GM Elektronic k dispozici – vybráno ve firmě TME Czech Republic. 
 
6. Obsah přiloženého CD 
– [Datasheety] – [ATmega32]  datasheety k mikroprocesoru 
  – [Fotorezistor]  datasheet k fotorezistoru 
  – [GU265x64E-3900] datasheety k zakoupenému VFD modulu 
– [Eagle]  schéma, DPS a knihovna pro program Eagle 
– [Fotografie]  fotografie hotového zařízení 
– [Programy] – [Image2Code] program na převod grafiky do dat 
  – [IMG for VFD] skript na konverzi dat do VFD formátu 
  – [ATmega32]  vzorové programy řízení VFD modulu pomocí ATmega32 
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7. Vývojový diagram postupu převodu grafických dat pro VFD 
 
 
Načtení dat pro převod 
Zjištění počtu řádků a uložení 
do $radky 
Uložit jednotlivé bajty do 
pole $pole 
Uložit počet prvků $pole do 
$pocet a vytvořit nové pole 
pro ukládání $setridene 
radky
celkem
sirka $8
$$
⋅
=  
1.prvek $pole uložit na 
1.pozici $setridene 
Můžeme se v $pole 
posunout o $sirka? 
Poslední prvek $pole? 
Ulož prvek $pole do 
$setrideny 
Vrátíme se v $pole o 
($sirka*$radku)-1 prvků 
Ulož prvek $pole do 
$setrideny 
Konec 
ne 
ne 
ano 
ano 
Posuň se v $pole o 
$sirka prvků 
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8. Fotografie výsledného zařízení 
Zadní strana s připojeným VFD modulem: 
 
Čelní strana s připojeným VFD modulem: 
 
